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Dit rappor t is geschreven op verzoek van de Provinc ia le Water-
staat Drenthe en is bedoeld als bijdrage voor een door de Sub-
Werkgroep VAM-water uit te brengen deel rappor t over mi l ieu-
hygienische aspecten van het VAM-bedrijf in Wijs ter . 
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VOORWOORD 
De sub-werkgroep VAM-water maakt deel uit van een in 1977 door 
Provinc ia le Waters taa t Drenthe ingestelde werkgroep VAM-bedrijf, 
die tot taak heeft om Gedeputeerde Staten van Drenthe te informeren 
over de huidige en toekomstige milieu-effecten van het VAM-afval-
verwerkingsbedri j f in Wijs ter . 
In de sub-werkgroep VAM-water zijn m e e r d e r e instanties ve r -
tegenwoordigd door de volgende personen: 
Provinc ia le Waters taa t Drenthe 
Vuil Afvoer Maatschappij 
Instituut voor Cultuurtechniek 
en Waterhuishouding 
Rijksinsti tuut voor Drinkwater-
voorziening 
Stichting Verwijdering Afvalstoffen 
Rijks Agra r i sche Afvalwater Dienst 
Zuiver ingsschap Drenthe 
i r . J . A . Los (voorzit ter) 
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i r . H . J . Brand 
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d r . J . Hoeks 
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Dit rappor t beschrijft de milieu-effecten van het VAM-bedrijf, 
voor zover deze betrekking hebben op de kwaliteit van het grondwater 
en oppervlaktewater . De voorliggende ve r s i e van het rappor t is ont-
staan na uitvoerige d i scuss ies in de sub-werkgroep VAM-water . 
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1. INLEIDING 
Vuils tor tplaatsen worden algemeen beschouwd als een bron van 
verontreiniging voor grondwater en oppervlaktewater . Een goed 
wate rbeheer op en rond de vui ls tor tplaats is dan ook van groot belang. 
Door de infiltratie van regenwater wordt het ges tor te afval gelei-
delijk uitgeloogd. De oplosbare stoffen worden met het pe rco la t i e -
water afgevoerd en komen in het grondwater en het oppervlaktewater 
t e rech t . Tijdens het t r anspor t door de bodem kan dit verontreinigde 
water in belangrijke mate worden gezuiverd. 
De geologische opbouw van de bodem en de hydrologische gesteld-
heid van het gebied bepalen de s troming van het grondwater . Belang-
rijk in dit verband is om vast te stel len welk deel van het perco la t ie -
water wordt afgevoerd naar het diepe grondwater en welk deel via 
ondiepe afvoer het oppervlaktewater in de omgeving bereikt . 
Op het Afvalverwerkingsbedrijf van de VAM wordt het ondiep afge-
voerde water opgevangen via een s te lse l van dra ins , r iolen, slootjes 
en een rondom het bedrijf aangelegde ringsloot. Dit water wordt op-
geslagen in berg ingsbass ins . Vanuit deze bass ins wordt het water 
weer gebruikt voor het bevochtigen van het ve r s aangevoerde afval, 
althans dat deel dat wordt gebruikt voor het compos te r ingsproces . 
Voor een goed waterbeheer is het nodig om te weten hoeveel water 
e r beschikbaar i s , hoeveel water e r nodig is voor bevochtiging van 
het afval en in welke periode er een wateroverschot dreigt te ont-
staan. In dit hoofdstuk wordt onder m e e r besproken op welke wijze 
.deze waterbalans is te beinvloeden en hoe een eventueel wa te rover -
schot zou kunnen worden verwerk t . 
2. GEOLOGISCHE OPBOUW VAN DE BODEM 
De stroomricht ing en -snelheid van het grondwater hangt af van 
de hydrologische eigenschappen van de in het bodemprofiel voorko-
mende lagen. In het ee rde r door het ICW ver r i ch te onderzoek (HOEKS, 
TOUSSAINT en LOOIJEN, 1975) wordt de opbouw van de ondergrond 
als volgt beschreven (vergelijk VAN REES VELLINGA, 1975): 
a. een afdekkend pakket van ongeveer 20 m e t e r dikte (van 15 m +NAP 
tot 5 m -NAP), bestaande uit vooral fijne zanden (soms slibhoudend) 
m e t vlak onder het maaiveld lichte zandige lemen. Aan de oost- en 
zuidzijde van de s tor tplaats is dit een duidelijke kei leemlaag me t 
overigens plaatseli jk onderbrekingen of t r ech te rvormige gaten of 
scheuren opgevuld me t zand. Deze keileemlaag bevindt zich op 
een diepte van 0, 50 à 2, 00 m e t e r beneden maaiveld en is 3 à 4 
m e t e r dik. Ten westen en zuidwesten van de s tor tplaats wordt 
deze laag dunner (ca. 1,00 à 1,50 meter ) en bovendien zandiger; 
b . een pakket van glaciale (= jong-Pleis tocene) afzettingen (van ca. 
5 m -NAP tot 40 m -NAP), bestaande uit grove zanden, soms 
grindhoudend tot grindrijk; 
c. een pakket van midden-Ple is tocene afzettingen (beneden 40 m 
-NAP), bestaande uit eveneens grove, soms grindhoudende zanden. 
Beneden 30 m -NAP worden plaatseli jk dunne leemlagen aange-
troffen, soms ook slibhoudende zandlagen. Een duidelijke hydro-
logische basis van dit watervoerende pakket komt tot 90 m e t e r 
beneden maaiveld (75 m -NAP) niet voor . 
De doorlaatfactor in het bovenste pakket is vri j laag (5-10 m . d ) 
me t een minimale doorlatendheid in de kei leemlaag, respect ievel i jk 
slibhoudende zandlaag op 2-5 m e t e r diepte. Zoals l a te r zal blijken 
kan deze laag niet als volledig ondoorlatend worden beschouwd, omdat 
plaatsel i jk diepe scheuren in deze laag voorkomen (vermoedeli jk 
vo r s t scheuren ontstaan tijdens de I js t i jden) . 
In de diepere lagen (glaciale en midden-Ple is tocene afzettingen) 
komen hoge doorlaatfactoren voor var ië rend van 10 tot m e e r dan 
_1 200 m . d , als gevolg van de grofheid van het zand, het geringe 
slibgehalte en vaak de aanwezigheid van grind. Op ca. 50 m -NAP 
_ \ 
bevindt zich een zone met lagere doorlaatfactoren (1-20 m . d ) . De 
genoemde doorlaatfactoren zijn afgeleid uit de aan de hand van boor-
mons t e r s geschatte U-c i j fe r s . 
3 . HYDROLOGIE VAN HET GEBIED 
Het VAM-ter re in ligt in het s troomgebied van het Oude Diep, dat 
ontspringt in de gemeente Westerbork, ten oosten van het Lin thors t -
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F i g . 1. Oppervlakkige ontwatering va 
de loop van sloten, beken en kanalen 
n het gebied aangegeven door 
Homankanaal bij de dorpjes Balinge en Mantinge (fig. 1). De boven-
loop van het Oude Diep mondt uit in het Linthors t -Homankanaal . 
Het Oude Diep s t roomt op betrekkelijk korte afstand langs het 
VAM-ter re in en vervult voor de oppervlakkige ontwatering van het 
gebied een belangrijke functie. De sloten in de omgeving van het 
VAM-ter re in (ook die aan de westzijde) voeren het overtollige water 
af naar het Oude Diep. Alleen het gebied ten noorden van het VAM-
t e r r e i n is voor de oppervlakkige ontwatering aangewezen op het 
VAM-kanaal . Ten westen van de spoorlijn Hoogeveen-Assen ligt het 
s troomgebied van de Ruiner Aa, die ontspringt in het Wes.terseveld 
en het Nuilerveld. 
Vooral ten zuiden en ten oosten van de s tor tplaats blijkt de ondiep 
in het profiel voorkomende keileemlaag stagnerend te werken. Het 
drukhoogteverschil tussen het ondiepe grondwater en het d iepere 
grondwater bedraagt hier 0, 60 à 1, 00 m e t e r . In de richting van het 
Oude Diep neemt dit verschi l af als gevolg van een betere oppervlak-
kige ontwatering. Vlak naast de s tor tplaats neemt het drukhoogte-
ve r sch i l toe tot zelfs 1, 00 à 1,75 m e t e r . Ten westen van de s tor t -
plaats bedraagt het verschi l 0, 60 à 0, 70 m e t e r en neemt ve rde r af 
in wes twaar t se r icht ing. 
Op bais van deze gegevens lijkt het aannemelijk dat het drukhoog-
teversch i l onder het afvalstort mins tens 1, 50 m e t e r bedraagt . La te re 
metingen ter plaatse van de onderzoekkoker in het s tor t (bij D 21) 
wijzen erop, dat in het s tor t sprake is van een schi jn-grondwater-
spiegel . In een drainbuis , die te r hoogte van het oorspronkeli jke 
maaiveld ligt, is in het najaar 1977 een waters tand van ongeveer 
1, 50 me te r boven maaiveld gemeten, terwijl het grondwater boven 
de kei leemlaag ongeveer 2, 60 à 3, 20 lager stond. 
De doorlatendheid van de kei leemlaag blijkt plaatseli jk s te rk te 
versch i l len (WIJNSMA, 1975). Vermoedeli jk hangt dit samen met de 
in het veld geconstateerde scheuren in de kei leemlaag. Deze t r ech t e r -
vormige scheuren zijn opgevuld met zand uit de bovengrond. De kei-
leemlaag is ter plaatse van deze scheuren goed doorlatend. Door-
latendheidsmetingen op het labora tor ium met een dr ie ta l mons t e r s 
van de keileemlaag leverden de volgende C-waarden (= dikte ke i leem-
laag/doorlatendheid): 2900, 3400 en 8800 dagen. Uit veldonderzoek 
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m e t behulp van een 16-tal grondwaters tandsbuizen, geplaats t in een 
k ru i s r aa i , werd een gemiddelde C-waarde berekend van 1657 dagen 
(spreiding: 647 - 3328 dagen). Hoewel het dus nauwelijks verant -
woord is om een gemiddelde vast te stellen, is hier te r wille van de 
berekeningen, gekozen voor een gemiddelde C-waarde van 2500 dagen. 
Bij een drukhoogteverschi l van 1, 50 m e t e r en een C-waarde van 
2500 dagen bedraagt de afvoer via de kei leemlaag naar het diepe 
grondwater 220 mm per j a a r . Gezien de onzekerheden in drukhoogte-
verschi l len en C-waarden, is de berekening van deze wegzijging zeker 
niet exact . De wegzijging door de kei leemlaag kan daarom niet m e e r 
dan een ruwe. schatting zijn. In het vervolg van dit hoofdstuk wordt 
h iervoor 200 mm per j a a r aangehouden. 
In Nederland bedraagt het gemiddelde neers lagoverschot ongeveer 
300 mm per j a a r . Aangezien geen verdampingsci j fers van vui ls tor t -
plaatsen beschikbaar zijn, wordt gemakshalve aangenomen dat het 
j aa r l i jkse neers lagoverschot op het s to r t t e r r e in gemiddeld ook 300 
m m per j a a r bedraagt . Dit betekent dat c i rca 100 mm per j aa r 
oppervlakkig wordt afgevoerd naar sloten rondom de s tor tp laa t s . 
Momenteel wordt dit water vrijwel volledig opgevangen in de r ing-
sloot. 
Onder de kei leemlaag s t room het grondwater in ZW-richting (fig. 
2). Onlangs zijn door de Provincia le Waters taa t Drenthe boringen 
ve r r i ch t om aanvullende gegevens over de grondwaters t roming te 
kri jgen. De ee r s t e gegevens zijn bewerkt door het RID en geven een 
soortgelijk isohypsenbeeld te zien. De s t romingsr icht ing van het 
diepe grondwater is volgens deze recente gegevens iets m e e r wes te -
lijk, ongeveer in WZW-richt ing. 
Het watervoerende pakket onder de keileemlaag is zeer dik. Tot 
90 m e t e r beneden maaiveld is geen hydrologische bas is (afsluitende 
laag) aangetroffen. De grondwaters t roming in dit watervoerende 
pakket is onderdeel van de diepe ontwatering van het centra le Drentse 
plateau, dat afwatert op de laaggelegen gebieden rondom en ten 
zuidwesten van Meppel (fig. 3). De verblijftijd van het water in het 
watervoerende pakket is zeer groot . Dit is ook af te leiden uit de 
geringe s t roomsnelheid van het grondwater . In de bovenste 20 m e t e r 
van het watervoerende pakket bedraagt deze slechts ca. 4 m e t e r per 
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Fig . 2. Isohypsen en s t roomricht ing van het grondwater in het wate r -
voerende pakket onder de kei leemlaag (gegevens van 22-4-
1975) 
j a a r (doorlaatfactor gemiddeld 7, 5 m . d ) . In het d iepere , g rovere 
deel van het watervoerende pakket is de effectieve s t roomsnelheid 
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ca. 20 m e t e r per j a a r (doorlaatfactor gemiddeld 40 m . d ) . De bas is 
van het watervoerend pakket ligt waarschijnli jk op ca. 130 m e t e r diep-
t e , aangezien in een NAM-boring nabij Wijster (1500 me te r ten noor-
den van het VAM-terrein) op deze diepte zan-dige klei is aangetroffen. 
Het onderste deel van het watervoerend pakket (10 à 20 meter ) is 
waarschi jnl i jk minder doorlatend (doorlaatfactor mogelijk ca. 5 
m . d " ) . De totale kD-waarde van het watervoerende pakket zou vol-
gens de werkgroep Regionaal Geohydrologisch Onderzoek in de p ro -
vincie Drenthe (1976) ter plaatse van het VAM-ter re in ongeveer 3000 
2 - 1 à 4000 m .d bedragen. '< 
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Fig . 3. Isohypsen van het diepe grondwater in de provincie Drenthe 
(naar gegevens van werkgroep Regionaal Geohydrologisch 
Onderzoek in de provincie Drenthe, 197 6) 
4 . OVERTOLLIG WATER VAN HET STORTTERREIN 
In pa r . 3 is aangenomen dat van het jaar l i jkse neers lagoverschot 
ongeveer 200 m m wordt afgevoerd naar het diepe grondwater , terwijl 
-de overige 100 mm oppervlakkig afs t roomt boven de kei leemlaag en 
in de ringsloot wordt opgevangen. De vraag is echter , in hoever re 
deze waterbalans te beinvloeden is door de techniek van het s tor ten. 
In pr incipe lijkt het aantrekkeli jk om grondwaterverontreiniging 
tegen te gaan door de infiltratie van regenwater in het afvalstort zo 
veel mogelijk te verminderen (MESU, 1976). Men probeer t dit na te 
s t reven door het afval s te rk te verdichten (bijvoorbeeld me t een 
compactor) , door een laagsgewijze opbouw van het s tor t , waarbi j de 
lagen evenals de uiteindelijke afdekking onder verhang naar de z i j -
kanten worden aangelegd en door het s tor t uiteindelijk af te dekken 
me t een slecht doorlatende laag. In hoever re deze maat rege len werke-
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l i jk effect h e b b e n op de w a t e r b a l a n s van een s t o r t p l a a t s is tot op h e -
den nog n i e t o n d e r z o c h t . G e z i e n de kans op v e r z a k k i n g e n is he t o v e r i -
gens z e e r de v r a a g in h o e v e r r e een a f s l u i t e n d e a fdek laag ook op 
l a n g e r e t e r m i j n a f s lu i t end bl i j f t . 
Afgez ien van deze p r a k t i s c h e b e z w a r e n is he t h y d r o l o g i s c h g e z i e n 
v r i j w e l onmogel i jk om a l l e r e g e n w a t e r o p p e r v l a k k i g , da t wi l zeggen 
door en o v e r de a fdek laag , af te v o e r e n n a a r de z i j kan t en . 
In b i j l age 1 zijn enke le b e r e k e n i n g e n u i t g e v o e r d voor een afdek-
l a a g , b e s t a a n d e ui t 60 c m midde l f i jn zand ( d o o r l a a t f a c t o r 5 m . d ) 
op 20 cm l e e m . Het b l i jk t dat een d e r g e l i j k e a fdek laag l a n g d u r i g v e r -
zad igd za l zi jn m e t w a t e r , t e r w i j l een g r o o t dee l van de n e e r s l a g ove r 
he t o p p e r v l a k za l a f s t r o m e n o m d a t de a f v o e r c a p a c i t e i t van de a fdek-
laag te g e r i n g is op he l l i ngen van m e e r dan 20 m e t e r l e n g t e . In zo 'n 
s i t u a t i e b e s t a a t e r g e v a a r v o o r e r o s i e . De bep lan t ing op he t s t o r t 
za l bovend i en vee l h i n d e r o n d e r v i n d e n van de s l e c h t e o n t w a t e r i n g s -
t o e s t a n d . O v e r i g e n s m o e t een goed b e w o r t e l b a r e a fdek laag een r e d e -
l i jk h u m u s g e h a l t e hebben , w a a r d o o r de d o o r l a a t f a c t o r in fe i te vee l 
-1 
l a g e r w o r d t dan de h i e r g e k o z e n 5 m . d 
V e r g r o t i n g van de a f v o e r c a p a c i t e i t van de a fdek laag m e t behu lp 
van een d r a i n a g e of b e g r e p p e l i n g , of doo r he t a a n b r e n g e n van een 
g r i n d - of pu in l aag onder he t a fdekzand s tu i t op v e l e p r a k t i s c h e b e -
z w a r e n (onde r a n d e r e v e r z a k k i n g s p r o b l e m e n ) . Voor lop ig zijn geen 
o n d e r z o e k s g e g e v e n s b e s c h i k b a a r o v e r de p r a k t i s c h e h a a l b a a r h e i d 
van een d e r g e l i j k o n t w a t e r i n g s s y s t e e m en he t effect e r v a n op de af-
w a t e r i n g van een s t o r t t e r r e i n . 
E e n a n d e r a l t e r n a t i e f om g r o n d w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g t egen te gaan 
is he t a a n b r e n g e n van een b o d e m a f d i c h t e n d e laag onde r he t a f v a l s t o r t . 
D o o r g a a n s w o r d t op d e z e a f s l u i t ende laag een d r a i n a g e s y s t e e m a a n -
g e l e g d . He t p e r c o l a t i e w a t e r u i t he t a f v a l s t o r t za l dan g r o t e n d e e l s v ia 
de d r a i n s opgevangen kunnen w o r d e n in een r i n g s l o o t . Wegens de 
k o r t e verb l i j f t i jd in de b o d e m is dit wel p r a k t i s c h o n g e z u i v e r d p e r c o -
l a t i e w a t e r . In v r i j w e l a l l e geva l l en w a a r een de rge l i j k s y s t e e m w o r d t 
t o e g e p a s t , w o r d t dit p e r c o l a t i e w a t e r a l of n ie t v o o r b e h a n d e l d a fge-
v o e r d n a a r een z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e . De h o e v e e l h e i d p e r c o l a t i e w a t e r 
za l o n g e v e e r gel i jk zijn a a n he t n e e r s l a g o v e r s c h o t , da t wil zeggen 
3 
o n g e v e e r 3000 m p e r j a a r p e r ha s t o r t t e r r e i n . 
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Deze bodemafsluiting is u i t e raa rd niet m e e r te r ea l i s e ren op het 
reeds volgestor te t e r r e in . Indien dit sys teem zou worden toegepast 
op de nog in gebruik te nemen s to r t t e r re inen moet rekening worden 
gehouden met een s terke toename, zowel van de hoeveelheid over-
tollig water , als van de verontre in igingsgraad van dit wate r . 
Afsluiting van het afvalstort aan de bovenzijde of onderzijde geeft 
voorlopig nog veel prakt ische problemen. E r is ook nog weinig e rva-
ring opgedaan me t deze s tort technieken. Daarom wordt er in het ve r -
volg van dit hoofdstuk vanuit gegaan, dat de wijze van s tor ten weinig 
of geen invloed zal hebben op de hoeveelheid overtollig water van het 
s t o r t t e r r e i n . 
5. CHEMISCHE SAMENSTELLING VAN HET PERCOLATIEWATER 
De hoeveelheid percola t iewater uit het afvalstort wordt geschat op 
300 mm per j aa r , d. i. het langjarig gemiddelde voor het nee r s l ag -
overschot . Door de ongeveer 15 m e t e r dikke laag afval is een zoda-
nige buffering aanwezig, dat geen rekening hoeft te worden gehouden 
me t jaar l i jkse neers lagversch i l len . De afvoer van percola t iewater 
blijkt bovendien tamelijk constant te zijn in de verschi l lende j a a r -
getijden. 
Omtrent de samenstel l ing van dit percola t iewater bestaan be t rek-
kelijk weinig exacte gegevens. Tijdens het onderzoek in de ja ren 
1973 t / m 1975 (HOEKS, TOUSSAINT en LOOIJEN, 1975) is vlak 
naast de s tor tplaats bij boring D l e e n s terke verontreiniging van 
-het ondiepe grondwater geconstateerd. Mogelijk benadert de samen-
stelling van dit water die van het percola t iewater . Ook is aan de oost-
zijde van de s tor tplaats destijds percola t iewater opgevangen via een 
d ra in . In 1977/1978 zijn onder in de onderzoekkoker (bij D Zl) mon-
s t e r s van het percola t iewater verzameld . Gezien de grote storthoogte 
(15 meter ) kan het ges tor te afval ter plaatse nog geen percola t ie -
water afgeven. Dit water moet daarom zijdelings zijn aangevoerd uit 
andere gedeelten van het afvalstort . De beschikbare cijfers zijn ve r -
meld in tabel 1. 
Opvallend is wel de relatief lage COD-waarde van ca. 7000 mg 
_ \ 
O - . l , althans in vergelijking met de resul ta ten van het SVA-onder-
15 







H C 0 3 













bij D 1 
6 ,4 
| iS/cm 2 909 









































koker bij D 21 


















zoek in Delden, waar de COD van het percola t iewater in de orde van 
_ i 
60 000 mg 0 2 . 1 ligt (SVA, 1977). In het percola t iewater zijn prak-
tisch geen organische zuren aanwezig en de pH is tamelijk hoog 
(7, 5 - 7 ,7) . Dit wijst op een goede afbraak van organische zuren in 
het afvalstort . 
Bij dit afbraakproces (methaanvergisting) worden de organische 
zuren omgezet in methaangas en koolzuurgas. Het lijkt erop dat deze 
methaanvergis t ing hier zeer efficient verloopt. De verontre inigings-
graad van het percola t iewater is daardoor aanzienlijk lager dan b i j -
voorbeeld bij de s tor tplaats in Delden. Dit geldt niet alleen voor de 
organische stoffen, m a a r ook voor de metaalgehal ten, bijvoorbeeld 
-1 -1 
Fe (ca. 35 mg . 1 ) en Zn (3, 9 mg . 1 ) . In hoever re dit geldt voor 
de gehele s tor tplaats is op basis van de beschikbare gegevens niet te zeggen. 
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De gas ontwikkeling in het afvalstort lijkt dus een zeer positief 
effect te hebben op de verontre inigingsgraad van het percola t iewater 
en dus ook op de grondwaterverontre iniging. Voor zover mogelijk 
dient deze gas ontwikkeling dan ook te worden bevorderd . Van veel 
belang hierbij is dat de pH in het afval niet te laag wordt . De gevormde 
organische zuren moeten daar toe vrij snel worden omgezet in CH . 
en CO_. In het geval van zuurophoping dient het s tor t zoveel bufferend 
vermogen te hebben dat de pH vri j stabiel blijft. De verwerking van 
kalkhoudende afvalstoffen in het s tor t zal zeer waarschijnli jk een 
gunstig effect hebben. 
Het onderzoek naar moeilijk afbreekbare organische stoffen in het 
percola t iewater van vui ls tor tplaatsen is nog m a a r nauwelijks op gang 
gekomen. Uit onderzoek van HARMSEN (1977) blijkt, dat het percola t ie-
water van Ambt-Delden, behalve organische zuren, ook olieachtige 
componenten (alifaten, aromaten) en vooral deels geoxydeerde kool-
waterstoffen bevat . Voorts zijn amines aangetoond, welke van belang 
kunnen zijn voor complexering van zware meta len . In het perco la t ie -
water uit de s tor tplaats in Wijster is nog geen onderzoek ve r r i ch t 
naar de aanwezigheid van organische stoffen, anders dan organische 
zuren . 
6. ZUIVERINGSPROCESSEN IN DE BODEM 
Tijdens het t r anspor t door de bodem verander t de chemische 
samenstel l ing van het percola t iewater aanzienlijk als gevolg van 
in te rac t i ep rocessen , zoals adsorpt ie , chemische evenwichtsreact ies 
en microbiologische p rocessen (HOEKS, 1978). 
Opgeloste organische stoffen zullen, voor zover ze afbreekbaar 
zijn, in de bodem worden afgebroken door mic ro -o rgan i smen . Af-
hankelijk van het zuurstofgehalte zijn dit aërobe , facultatief anaerobe 
en s t r ik t anaerobe organismen. In de bodem en het grondwater onder 
een a-fvalstort heersen prakt isch altijd anaerobe omstandigheden. 
Uit kolomonderzoek (HOEKS, 1977; BORST, 1978) is gebleken dat 
onder anaerobe omstandigheden een s terke reductie van de COD 
mogelijk is dank zij methaangist ing. Bij dit onderzoek nam de COD 
van het percola t iewater met ruim 90% af bij een verblijftijd van 20 
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d a g e n in de g r o n d k o l o m . Dit p e r c o l a t i e w a t e r , a fkoms t ig van de vu i l -
s t o r t p l a a t s A m b t - D e l d e n , b e v a t t e z e e r v e e l o r g a n i s c h e z u r e n . Ook 
o n d e r v e l d o m s t a n d i g h e d e n l i jk t d i t a f b r a a k p r o c e s z e e r eff ic ient te 
v e r l o p e n . 
H e t o n d e r z o e k n a a r a n d e r e o r g a n i s c h e stoffen in h e t p e r c o l a t i e -
w a t e r is nog m a a r nauwe l i j k s b e g o n n e n . G e g e v e n s o v e r de a a r d en 
a f b r e e k b a a r h e i d van d e z e stoffen o n t b r e k e n op di t m o m e n t . 
S t i k s to fve rb ind ingen zi jn in he t p e r c o l a t i e w a t e r hoofdzake l i jk a a n -
w e z i g a l s a n o r g a n i s c h a m m o n i u m en in m i n d e r e m a t e ook a l s o r g a -
n i s c h gebonden s t iks tof . Bi j de m i c r o b i o l o g i s c h e a f b r a a k van o r g a n i -
s c h e s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n k o m t de s t iks to f v r i j a l s a n o r g a n i s c h 
a m m o n i u m . De N H . - i o n e n w o r d e n in de b o d e m g e a d s o r b e e r d aan 
ge l aden k l e i / h u m u s d e e l t j e s (he t a d s o r p t i e c o m p l e x ) . A a n g e z i e n he t 
NH - i o n e e n w a a r d i g is en in he t p e r c o l a t i e w a t e r vee l m e e r w a a r d i g e 
2+ 2+ 2+ 
ionen a l s Ca , Mg en F e a a n w e z i g zi jn , is de a d s o r p t i e b e p e r k t . 
Hoewe l de m o b i l i t e i t van h e t NH - i o n door a d s o r p t i e g e r i n g e r is dan 
_ + 
de mobil i tei t van het Cl -ion, moet het NH.- ion daarom toch worden 
4 
gerekend tot de tamelijk mobiele stoffen, In gebieden met aëroob 
grondwater kan het NH -ion op g ro te re afstand van de s tor tplaats 
door nitr if icatie overgaan in NO" (TOUSSAINT en HOEKS, 1976). 
Het NO,- ion wordt niet geadsorbeerd en is even mobiel als het 
Cl - ion. 
Zware metalen kunnen in het percola t iewater in s terk wisselende 
hoeveelheden voorkomen, afhankelijk van de aa rd van het afval, het 
gehalte aan organische zuren en de pH van het p e r c o l ü e w a t e r . De 
mobil i te i t van deze meta len in de bodem is over het a lgemeen gering 
dank zij de lage concentrat ies en de vrij s terke adsorpt ie in de bo-
dem. In aanwezigheid van opgeloste organische stoffen kan de mobi-
l i tei t echter belangrijk toenemen door de vorming van organische 
metaa l -complexen . Als het gevormde complex ongeladen of negatief 
geladen is , wordt het niet m e e r geadsorbeerd . Het metaal ion is dan 
even mobiel geworden als het Cl - ion. Hoewel organische zuren zeker 
niet de bekendste complexvormers zijn, bleek de adsorpt ie van zware 
meta len toch s te rk af te nemen in aanwezigheid van deze zuren (BE-
KER, 1977). De vorming van organische metaalcomplexen speelt 
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waarschi jnl i jk een belangrijke rol in de bodem onder een vui ls tor t -
p l aa t s . De mobil i tei t is doorgaans al leen tijdelijk verhoogd, omdat 
de organische stoffen door anaërobe g is t ingsprocessen vrij snel 
worden afgebroken. De mobil i tei t van metalen, die ook als negatief 
geladen anion kunnen voorkomen (bijvoorbeeld Cr, As , Se, Mo), kan 
belangrijk gro ter zijn dan de mobil i tei t van positief geladen metaal-
ionen (VAN DUYVENBOODEN, 1978). 
De overige componenten in het percola t iewater , zoals de kationen 
Na , K , Ca , Mg en Fe en de anionen Cl , HCO, en SO ~ ge-
ven uit het oogpunt van verontreiniging minder ernst ige problemen. 
De kationen zijn betrokken bij adsorp t ieprocessen . De mate van ad-
sorpt ie is afhankelijk van de adsorpt iecapaci te i t van de grond en van 
de oorspronkeli jke bezetting van het adsorpt iecomplex. Als het ad-
2+ 
sorpt iecomplex van nature al voor 80 à 90% bezet is met Ca , dan 
kan er nauwelijks Ca uit het percola t iewater worden geadsorbeerd . 
Door de adsorpt ie van andere kationen kunnen de reeds geadsorbeerde 
Ca-ionen zelfs van het adsorpt iecomplex worden verdrongen (desorptie) , 
In dit geval wordt de Ca-concentra t ie in het percola t iewater zelfs 
hoger in plaats van lager . 
Sommige van deze kationen, vooral Ca, Mg en Fe , kunnen ook 
deelnemen aan chemische r e a c t i e s . Ze kunnen namelijk nee r s l aan 
als slecht oplosbare carbonaten of als sulfide. Dit laats te gebeurt 
a ls de omstandigheden gunstig zijn voor sulfaatreduct ie . 
- - 2-
De anionen Cl , HCO, en SO. worden niet of nauwelijks geadsor-
beerd in de bodem. Wel kunnen sommige anionen zijn betrokken bij 
chemische r e a c t i e s . Dit geldt in het bijzonder voor bicarbonaat en 
fosfaat, hoewel de laats te slechts in geringe concentrat ies voorkomt 
in perco la t iewate r . Sulfaat is in de bodem tamelijk mobiel , behalve 
als het in anaëroob mil ieu wordt gereduceerd tot sulfide. Vooral me t 
Fe en zware metalen worden dan slecht oplosbare sulfiden gevormd. 
Chloride is het mees t mobiele anion in het percola t iewater . Omdat 
het in de bodem niet deelneemt aan in te rac t ieprocessen is de t r a n s -
portsnelheid gelijk aan de s t roomsnelheid van het water . In grondwa-
te r me t een laag zoutgehalte is dit ion dan ook een goede t r a c e r bij 
het opsporen van verontreiniging. 
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7. KWALITEIT VAN HET GRONDWATER 
Het ondiepe grondwater bov.en de kei leemlaag blijkt op korte afstand 
(enkele t ientallen m e t e r s ) van de s tor tplaats verontreinigd te zijn door 
zijdelingse toestroming van percola t iewater uit het s tor t . Dit water 
kwam voorheen te recht in sloten in de naaste omgeving van het stort-
t e r r e i n . Met name in het voorjaar was de verontreiniging in sommige 
sloten duidelijk mee tbaar (zie HOEKS, TOUSSAINT en LOOIJEN, 1975). 
Sinds het graven van de r ingsloot is dit echter niet m e e r mogelijk. Hèt 
ondiep afstromende water van het s t o r t t e r r e in wordt nu vrijwel geheel 
opgevangen in de r ingsloot. 
Het grootste deel van het percola t iewater wordt via de kei leemlaag 
afgevoerd naar het diepe grondwater . In het watervoerend pakket onder 
de kei leem wordt dit percola t iewater meegevoerd met de grondwater-
s t room in zuidwestelijke richting, volgens een s troombaan zoals sche-












Fig . 4 . Schematische voorstel l ing van grondwaterverontreiniging 
door een vui ls tor tplaats 
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Fig . 5. Geleidingsvermogen 
van het grondwater be-
nedenstrooms (D 11) en 
bovenstrooms (D 19) 
van de s tor tplaats (gege-
vens gemiddeld over de 




200 400 600 800 1000 1200 
9 0 L 
diepte (m-mv) 
van de s tor tplaats (bij boorpunt D 11) is deze stroombaan aangetrof-
fen op een diepte van 60-70 m e t e r beneden maaiveld (fig. 5). Het ge-
leidingsvermogen van het grondwater is hier duidelijk hoger dan bo-
vens t rooms van de s tor tplaats (bij boorpunt D 19). Behalve het ge-
leidingsvermogen zijn ook de concentrat ies van Cl, HCÖ~, Na, K, 
Ca, Mg en NH hier hoger dan bovenstrooms (zie tabel 2). 
Ook de COD is benedenstrooms hoger dan bovens t rooms. Lagere 
organische zuren en olieachtige verbindingen konden echter niet wor-
den aangetoond. Gelet op de lange verblijftijd in de bodem betreft 
het zeer waarschijnl i jk moeili jk afbreekbare 'stoffen. De aard van deze 
stoffen en het effect ervan op de grondwaterkwali tei t is niet bekend. 
De verontreiniging van het diepe grondwater bleek ook uit een geo-
e lekt r i sch onderzoek van het Adviesbureau Arnhem (1975). Op 50 
m e t e r diepte was de verontreiniging aantoonbaar tot op 500 m e t e r 
van dè s tor tplaats (fig. 6). Deze verontreiniging bevindt zich dus in 
het grovere deel van het watervoerende pakket, waar de gemiddelde 
verplaats ingssnelheid ongeveer 20 m e t e r per j aa r bedraagt . 
Door het afwisselend voorkomen van fijnere en grovere lagen in 
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Fig . 6. Geleidingsvermogen van het grondwater op 50 m e t e r diepte, 
afgeleid uit geo-e lek t r i sche metingen (naar gegevens van 
Adviesbureau Arnhem, 1975) 
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Tabel 2. Kwaliteit van het diepe grondwater (op 60 m e t e r diepte) 150 
m e t e r benedenst rooms van de s tor tp laa ts , vergeleken met 
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met name in grovere lagen ve rde r is voor tgeschreden. Deze lagen 
zijn vaak betrekkeli jk dun en wiggen na enige afstand weer uit. Daar -
door t reedt vermenging van water op. Dit verschi jnsel wordt aange-
duid met het begrip ' m a c r o - d i s p e r ë i e ' (BRUGGEMAN, 1978). 
Volgens de oorspronkeli jke isohypsenkaart s t roomt het grondwater 
in ZW-richt ing. In dat geval ligt het monsterpunt D i l niet centraal 
in de s troombaan afkomstig van de s tor tp laa t s . Volgens de me e s t 
recente gegevens (bron RID, VAN DUYVENBOODEN, juli 1978) s t roomt 
het grondwater echter in W ZW-richt ing. Dit betekent dat de lokatie 
van D i l gunstiger is dan aanvankelijk werd veronders te ld . Niettemin 
blijft er behoefte aan m e e r gegevens over de verontreiniging van het 
diepe grondwater . Daarom zullen zuidelijk van D i l nog enkele diep-
boringen worden ve r r i ch t . 
Voor de berekeningen betreffende de grondwaterverontreiniging 
bij het VAM-bedrijf (zie tabel 3) is gebruik gemaa.kt van de volgende 
gegevens: 
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- d ik te a fdekkend pakke t : 6 m e t e r ; 
- h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g in b o v e n s t e 20 m e t e r van he t w a t e r v o e r e n d e 
pakke t : 4 m e t e r p e r j a a r ; 
- d ik te g ro fzand ige w a t e r v o e r e n d e pakke t : 90 m e t e r ; 
- a f s t and van s t o r t p l a a t s tot w a t e r s c h e i d i n g - 7 k m (afgele id u i t s t r o o m -
sne lhe id in w a t e r v o e r e n d pakke t ) ; 
- effect ief p o r i ë n v o l u m e : 35 v o l . % ; 
- a fvoe r v ia he t d i epe g r o n d w a t e r : 200 m m p e r j a a r . 
T a b e l 3 . V e r p l a a t s i n g van v e r o n t r e i n i g e n d e stoffen in he t g r o n d w a t e r 
bij he t VAM-bedr i j f , b e r e k e n d vo lgens HOEKS (1977) voor 
stoffen we lke n ie t d e e l n e m e n aan z u i v e r i n g s p r o c e s s e n in de 
b o d e m (VAM-bedr i j f is g e s t a r t in 1930) 
J a a r B e r e i k t e a f s t and (m) B e r e i k t e d i ep t e (m) 
1955 65 14 
1980 283 29 
2005 885 41 
2030 1536 52 
2080 3004 69 
Volgens de i s o h y p s e n k a a r t van he t d iepe g r o n d w a t e r in D r e n t h e 
( z i e fig. 3) zou de a f s t and tot de w a t e r s c h e i d i n g c a . 15 km z i jn . Door 
h e t oppompen van g r o n d w a t e r bi j B e i l e n , C o e v o r d e n en E m m e n is de 
s t r o o m s n e l h e i d van he t g r o n d w a t e r t e r hoogte van he t V A M - t e r r e i n 
w a a r s c h i j n l i j k zovee l a fgenomen , da t voor de m o d e l b e r e k e n i n g e n a l s 
e f fec t ieve a f s t and tot de w a t e r s c h e i d i n g 7 km m o e s t w o r d e n gekozen . 
V o o r t s b l i jk t da t vo lgens de b e r e k e n i n g e n na 50 j a a r s l e c h t s een 
d i ep t e van o n g e v e e r 30 m e t e r w o r d t b e r e i k t , t e rw i j l in w e r k e l i j k h e i d 
de v e r o n t r e i n i g i n g op 60 m e t e r d iep te is w a a r g e n o m e n . E r is we l 
e e n s v e r o n d e r s t e l d da t di t zou w o r d e n v e r o o r z a a k t door d i c h t h e i d s -
s t r o m i n g e n vanwege he t hoge s o o r t e l i j k gewicht van p e r c o l a t i e w a t e r . 
In h o e v e r r e d i t h i e r van be l ang i s , is n i e t af te l e iden ui t de b e s c h i k -
b a r e g e g e v e n s . E e n a n d e r e m o g e l i j k h e i d is da t doo r he t oppompen 
24 
van grondwater op het bedrijf (pompputten met fi l ters op 45-60 m e t e r 
beneden maaiveld) de verontreiniging naar beneden is getrokken, t e r -
wijl h ierdoor tevens de horizontale verbreiding van de verontreiniging 
enigszins beperkt is gebleven. 
De berekeningen gelden alleen voor opgeloste stoffen die in de bo-
dem niet worden vastgehouden of afgebroken (bijvoorbeeld het Cl- ion) . 
Is e r wel sprake van vas t leggingsreact ies (adsorpt ie , chemische 
precipi tat ie) of afbraakreact ies (microbiologische afbraak van orga-
nische stoffen) dan zal de betreffende stof aanzienlijk t r age r worden 
ge t ranspor tee rd of na een zekere verblijftijd in de bodem volledig 
zijn afgebroken. 
De opbouw van de ondergrond is zodanig dat adsorp t ieprocessen 
voornameli jk een rol spelen in het bovenste pakket van ca. 20 m e t e r 
dikte, vooral in de humushoudende bovengrond, de keileemlaag en 
enkele slibhoudende zandlagen dieper in het profiel . In lagen met 
grof zand en grind, zoals deze dieper in het watervoerend pakket voor-
komen is de adsorpt iecapaci te i t ve rwaar loosbaar . 
Gelet op de lange verblijftijd in de bodem is de verontreiniging van 
het diepe grondwater bij D i l vermoedeli jk afkomstig van afval uit de 
j a r en vóór 1950. Over de samenstel l ing van het percola t iewater in 
die periode zijn geen gegevens beschikbaar . Vergeleken met het hui-
dige percola t iewater is de grondwaterverontreiniging bij D i l ger ing. 
Dit zal onder m e e r te danken zijn aan verdunning en zuivering in de 
bodem. Hierbi j moet echter worden opgemerkt , dat geen gegevens 
beschikbaar zijn over het voorkomen van pers i s ten te organische stof-
fen in het percola t iewater en het grondwater . 
Naar verwachting zal de verontre inigingsgraad van het diepe grond-
water toenemen voor zover dit de anorganische componenten Cl, Na, 
K en NH . betreft . Voor de componenten Ca, Mg, Fe , HCO, en SO . 
is dit minder waarschijnli jk, omdat reeds in het afvalstort , m a a r ook 
in de bodem daaronder vastlegging plaats vindt in de vorm van slecht 
oplosbare carbonaten en sulfiden (BREEUWSMA en VAN ENGERS, 
1975; HOEKS, 1977; BORST, 1978). Een toename van de hoeveelheid 
afbreekbare organische stoffen in het grondwater is niet te verwachten, 
aangezien de afbraak in de bodem efficient verloopt, ook onder ana-
erobe omstandigheden. Over het voorkomen en het gedrag van pe r -
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sis tente organische stoffen zijn te weinig gegevens beschikbaar om 
hie rover ui tspraken te doen. De vast leggingscapaci tei t van de bodem 
ten aanzien van zware metalen is bijzonder groot, zeker als het ge-
halte aan opgeloste organische stoffen laag i s . De mobiliteit van deze 
metalen in de bodem is over het a lgemeen gering. 
8. KWALITEIT VAN HET OPPERVLAKTEWATER 
Van het neers lagoverschot wordt jaar l i jks ongeveer 100 mm afge-
voerd naar de r ingsloot . Voor een deel is dit water , dat oppervlakkig 
afs t roomt van de hellingen langs de rand van het afvalstort, terwijl 
het overige deel bestaat uit percola t iewater dat zijdelings uit het 
s to r t komt of via het ondiepe grondwater de ringsloot bereikt. Voor-
heen kwam dit water in sloten in de omgeving te recht . Sinds het g ra -
ven van de ringsloot wordt het ondiep afstromende water echter vol-
ledig opgevangen. Hoewel de verblijftijd in de bodem gering i s , wordt 
het water toch nog in belangrijke mate gezuiverd alvorens het de ring^ 
sloot bere ik t (zie tabel 4). 
Tabel 4. Chemische samenstel l ing van het water in de ringsloot 
(naar gegevens van RAAD en ICW) 
Component 
COD 
B O D , 
pH 
Cl 
Kje ldah l -N 








o r t h o - P O . 
4 t o t a a l - P O . 
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De COD is aanmerkel i jk lager dan de COD van het percola t iewater , 
terwij l uit de hoge COÓ/BOD-verhouding blijkt dat het water vergaand 
biologisch is ges tab i l i seerd . Tijdens de zomer zijn de concentrat ies 
hoger dan in de winter . In de winter ,vindt verdunning plaats door af-
s t romend regenwater van de hellingen van het s tor t . Het water uit de 
r ingsloot wordt opgeslagen in berg ingsbass ins , van waar uit het weer 
wordt gebruikt voor de bevochtiging van ve r s aangevoerd afval op 
het compos te r ings te r re in . 
Üit de waterbalans van het gehele VAM-bedrijf (zie bijlage 2) blijkt 
3 dat er in de winterper iode gemiddeld een overschot van 11 000 m 
3 
water i s , terwijl e r in de zomerper iode een tekort is van 94 000 m . 
Met name het wateroverschot in de winter geeft problemen. Rekening 
houdend me t jaar l i jkse neers lagversch i l l en bes taa t e r een kans van 
20% (d. i. 1 x per 5 jaar) dat dit wateroverschot oploopt tot ruim 
3 
22 000 m , en een kans van 10% (d. i. 1 x per 10 jaar) dat het oploopt 
3 
tot 29 000 m . De bufferbassins hadden tot voor kort een oppervlak 
2 
van ca. 10 000 m . Bij een waterdiepte van 1 à 1, 50 m e t e r is de be r -
3 
gingscapacitei t van deze bass ins dus 10 000 à 15 000 m , als tenminste 
geen water via de bodem verdwijnt of binnenkomt. Of de bodem van de 
bass ins inderdaad waterdicht is , is niet onderzocht. De bestaande 
meet techniek wordt voor dit geval nameli jk onbetrouwbaar geacht 
wegens het voorkomen van een dikke sublaag op de bodem. 
In het ver leden is het wate roverschot m e e r d e r e malen zo groot 
geweest dat een deel moes t worden geloosd op het VAM-kânaal. Me-
tingen in het VAM-kanaal hebben aangetoond dat dit erns t ige gevolgen 
heeft voor de kwaliteit van het kanaalwater . Omdat het VAM-kanaal 
een doodlopend kanaal i s , is er prakt isch geen doorspoeling. Boven-
dien is de uitwisselingsmogelijkheid me t het Linthorst-Homankanaal • 
nog afgenomen doordat recenteli jk de VAM-brug is vervangen door 
een vaste oeververbinding me t duiker . Lozingen op het VAM-kanaal 
zullen daarom moeten worden voorkomen. 
In bijlage 3 is get racht een prognose te maken van de omvang van 
het wateroverschot in de toekomst . Dàze prognose is gebaseerd op een 
jaar l i jkse vuilaanvoer van gemiddeld 900 000 ton, waarvan 400 000 
ton wordt gebruikt voor de compostbereiding (50% reststoffen), 
125 000 ton wordt verwerkt in de recyclingfabriek (25% reststoffen) en 
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375 000 ton wordt r ech t s t r eeks naar het s t o r t t e r r e i n afgevoerd. Dit 
betekent dat jaar l i jks ca. 600 000 ton afval en reststoffen moet wor-
den ges tor t . Dit komt ongeveer overeen me t het aanvoermodel 3 en 
het verwerkingsmodel 3 uit het Ontwerp-Bestemmingsplan van het 
Bureau OD 205 (1977). 
Bij een gemiddelde storthoogte van 20 (respect ievel i jk 25) m e t e r 
zal het huidige s tor toppervlak van 52 ha in 30 j a a r toenemen tot 139 
(respect ievel i jk 111) ha. Het gemiddelde wateroverschot , dat voor 
3 
de huidige situatie is berekend op 11 000 m , zal dan toenemen tot 
3 
39 000 (respect ievel i jk 30 000) m . Bij een overschri jdingskans van 
20% (1 x per 5 jaar) moet worden gerekend m e t een wateroverschot 
3 
van 50 000 (respect ievel i jk 41 000) m en bij een overschri jdingskans 
van 10% (1 x per 10 jaar ) me t een overschot van 57 000 ( respec t ieve-
lijk 48 000) m 3 . 
Mocht in de toekomst de recycling toenemen ten koste van de hui-
dige compostering dan neemt de waterbehoefte af, zodat de hoeveel-
heid overtollig water in de winterper iode hoger wordt dan hiervoor 
berekend. Ook door calamitei ten, zoals het uitvallen van de sproe i -
installatie', kan het wateroverschot tijdelijk hoger worden. 
De berekening van het wateroverschot is niet m e e r dan een ruwe 
schatting, omdat geen van de wate rba lans te rmen , m e t uitzondering 
van de nee r s l ag , ooit goed is gemeten. Bij de berekening is overigens 
nog buiten beschouwing gebleven dat in de afgelopen j a r e n nog ca. 
3 
50 000 m grondwater per j aa r is opgepompt (onder andere voor brand-
3 
bestr i jding), waarvan ongeveer 17 000 m tijdens de winterper iode 
werd opgepompt. Hierdoor is het wate roverschot in de afgelopen 
j a ren extra groot geweest . Het oppompen van' grondwater in het 
winterhalfjaar wordt momenteel echter zoveel mogelijk vermeden. 
De kwaliteit van het water in het VAM-kanaal zal veel ve rbe te ren 
als de lozing van overtollig water kan worden vermedçn. Het kanaal 
blijft echter voor het noordelijk deel van het VAM-ter re in een dra inerende 
functie vervul len. De ondiepe afvoer van water via de bodem zal dus 
blijven bestaan, m a a r zal naar verwaèhting weinig verontreiniging 
veroorzaken . 
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9. OPSLAG EN VERWERKING VAN HET WATEROVERSCHOT 
a . O p s l a g i n b e r g i n g s b a s s i n s 
Uit de gegevens van de waterbala'ns (bijlage Z en 3) blijkt dat het 
wateroverschot van de winterper iode volledig kan worden verbruikt 
in de zomerper iode , zelfs bij de vri j s te rke toename van het wa te r -
overschot in de toekomst. Het water tekor t in de zomer bedraagt bij 
3 de huidige composteringstechniek namelijk 94 000 rh . Om het totale 
wateroverschot te kunnen opslaan in de bergingsbass ins moet de 
3 
bergingscapaci te i t van deze bass ins op dit moment ZZ 000 m be-
dragen. In de komende 30 j aa r zal de bergingscapaci te i t geleidelijk 
3 
moeten toenemen tot ongeveer 50 000 m (gemiddelde storthoogte 
ZO m e t e r ) . Deze bergingscapaci te i t houdt rekening met een over-
schri jdingskans van Z0% dat wil zeggen dat gemiddeld \ x per 5 j aa r 
water zal moeten worden geloosd. 
De huidige bergingsbass ins zijn niet voorzien van een bodemaf-
dichting. De verwachting is wel, dat de bodem na verloop van tijd 
zal dichtslibben en dat de lekkage geleidelijk zal afnemen. Een bodem-
afdichting met kunststoffolie zou kunnen worden overwogen, hoewel 
de ervar ingen h ie rmee niet overal onverdeeld gunstig zijn. 
3 
Met de onlangs ge rea l i see rde uitbreiding van ongeveer 7500 m 
3 
bedraagt de bergingscapaci te i t nu 17 500 à ZZ 500 m . Voorlopig is 
dit bijna voldoende om lozing op het VAM-kanaal te voorkomen. In 
de toekomst is deze bergingscapaci te i t bes l i s t onvoldoende Uit-
breiding tot de eerdergenoemde 50 0C 
nodige problemen met zich brengen. 
3 breiding tot de eerdergenoemde 50 000 m zal waarschijnli jk de 
b . P e i l v e r h o g i n g in d e r i n g s l o o t 
Een andere mogelijkheid is om het wateroverschot tijdelijk in het 
afvalstort te bergen, zodat een deel van het wateroverschot pas be-
schikbaar komt in de zomerper iode op een moment dat het wel op-
geslagen kan worden in de bufferbas s ins . Dit is mogelijk door tijde-
lijk het peil in de r ingsloot te verhogen. Dit heeft tot gevolg (zie b i j -
lage 4) dat de afvoer tijdelijk s tagneer t . Na de peilverhoging komt 
de afvoer geleidelijk wel weer op gang m a a r de afvoerintensiteit is 
Z9 
l ager dan voorheen. Aannemend dat het peil van de ringsloot gedurende 
de ee r s t e dr ie maanden van het j aa r me t 1 m e t e r wordt verhoogd, dan 
is het effect hiervan dat de afvoer in de wintermaanden afneemt met 
3 3 
bijna 20 000 m , waarvan 12 500 m terugkomt na peilverlaging, dat 
wil zeggen aan het begin van de zomerper iode . Het versch i l , namelijk 
3 
7500 m is extra afgevoerd naar het diepe grondwater . Berekend 
over de totale wegzijging naar het diepe grondwater is dit een toe-
name van 6, 5%. 
Het opzetten van het peil in de ringsloot biedt misschien enige 
prakt ische problemen gezien de lengte van de ringsloot en het ve r -
eis te verhang-voor afs t roming naar de bufferbassins . Daardoor ont-
breekt mogelijk de ruimte om het peil met 1 me te r te verhogen. 
c. V e r r e g e n i n g op het afvalstort 
De berging van een gedeelte van het wateroverschot in het afval-
s tor t is ook mogelijk door het water door middel van beregening op 
het s tor t te brengen. Het ligt voor de hand om dit te doen op de pas 
ges tor te gedeelten van het s t o r t t e r r e in . Het pas gestor te afval kan 
namelijk per ton ca. 230 l i ter water bergen alvorens er perco la t ie -
water wordt afgevoerd. P e r j aa r wordt op het s tor t 375 000 ton afval 
aangevoerd met een totale vochtbergingscapacitei t van ruim 85 000 
3 
m . De aangevoerde reststoffen van de compostbereiding en de 
recycling worden hier buiten beschouwing gelaten, in de ve ronders te l -
ling dat deze een geringe vochtbergingscapacitei t zullen hebben. Deze 
terugvoer van water op het s to r t t e r r e in betekent echter wel dat de pas 
ges tor te gedeelten van het t e r r e in nu ee rde r percola t iewater zullen 
gaan afvoeren. De afvoer via de r ingsloot zoals deze is berekend in 
bijlage 2 en 3 zal dan missch ien 2-5% hoger worden. 
Uit een Amer ikaans onderzoek (POHLAND, 1975) blijkt dat het 
terugvoeren van percola t iewater op het afvalstort gunstig is met het 
oog op de biologische s tabi l iser ing van het percola t iewater . De 
methaangist ing in het afval bleek in di£ geval snel ler te verlopen, 
waardoor het gehalte aan organische zuren s te rk afnam. Daardoor 
wordt de pH van het percola t iewater hoger en dit heeft weer tot ge-
volg dat de oplosbaarheid van meta len ger inger i s . Hoewel deze expe-
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r imenten op kleine schaal (met lys imeters ) zijn uitgevoerd, bevest i -
gen deze resul ta ten dat naa rma te de snelheid van methaangist ing hoger 
is de verontre inigingsgraad van het percola t iewater afneemt. 
In het najaar 1978 is de SVA begonnen met een onderzoek naar de 
gasontwikkeling in een afvalstort . Een belangrijk aspect van dit onder-
zoek is de re la t ie met de chemische samenstel l ing van het perco la t ie -
wa te r . 
d . A f v o e r n a a r de z u i v e r i n g s i n s t a l l a t i e 
Het is u i t e r aa rd ook mogelijk om het overtollige water af te voeren 
naar de zuiveringsinstal la t ie in Beilen. Het is echter discutabel of 
deze oplossing zinvol i s . Het overtoll ige water van het VAM-bedrijf 
is wat betreft de organische stoffen reeds vergaand biologisch ges ta-
b i l i seerd . De COD/BOD-verhouding ligt in de orde van 5 à 20, hetgeen 
betekent dat de aanwezige organische stoffen vri j slecht afbreekbaar 
zijn. Beluchting van het water bleek dan ook weinig effect te hebben 
(VOORBURG, 1977). Na 16 dagen beluchten was de COD van het 
water nog nauwelijks gedaald. De opgeloste stoffen in het afvalwater 
bleken echter geen remmende invloed uit te oefenen op de biologische 
afbraak. 
Afbraakexperimenten me t behulp van een sapromat (RAAD, ICW) 
wijzen erop dat het afbraakproces zeer t raag verloopt. In 20 dagen 
-1 
neemt de zuurstofbehoefte van het water af met 60 à 150 mg O - . l 
d. i. s lechts 10 à 20% van de oorspronkeli jke zuurstofbehoefte (zie 
fig. 7). Bovendien moet e r op worden gewezen dat het afvalwater 
ca . 250 mg NH.-N per l i te r bevat. Bij volledige nitr if icatie geeft 
dit een extra zuurstofbehoefte van ruim 850 mg 0_ per l i t e r . 
Het rendement van de zuivering kan dus slechts gering zijn. Wel 
kan een redelijke stikstofverwijdering worden verwacht gezien de 
gegevens van de zuiver ingsinstal la t ie in Beilen (tabel 5). Afvoer naar 
de zuiver ingsinstal la t ie zal tot gevolg hebben dat het water wordt ve r -
dund me t r ioolwater . Vervolgens wordt het geloosd in de Be i le rvaar t , 
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Fig . 7. Biologisch zuurstofverbruik van het afvalwater uit de r ing-
sloot, cumulatief uitgezet tegien de tijd. .De metingen zijn 
ve r r i ch t met een Sapromat -apparaa t , me t of zonder toe-
voeging van slib uit een r ioolwaterzuiver ingsinsta l la t ie 
(naar gegevens van RAAD en ICW) 
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Tabel 5. Zuiveringsrendement van de RWZI te Beilen (capaciteit: 45 000 i.e.) 
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e . L a n d b e h a n d e 1 i n g 
Het is a lgemeen bekend dat de bodem een grote zuiver ingscapaci-
tei t heeft ten aanzien van tal van stoffen (zie par . 6). Men zou daarom 
kunnen overwegen om het overtoll ige water te zuiveren door middel 
van landbehandeling. Deze verwerkingsmethode wordt onder m e e r 
toegepast voor afvalwater uit de ag ra r i s che industr ie en voor huis-
houdelijk afvalwater van de gemeente Tilburg. De daarbij opgedane 
ervar ingen zijn gunstig (DE HAAN, i^ll). 
Bij het VAM-bedrijf bestaat de mogelijkheid om het overtoll ige 
water door middel van beregening of bevloeiing op een nabijgelegen 
stuk landbouwgrond van 4 ha te brengen. Het zuiver ingsrendement 
dat h ie rmee kan worden bereikt , is onderzocht door het afvalwater 
toe te dienen aan kolommen me t grond afkomstig van dit t e r r e in . 
In tabel 6 is de samenstel l ing van het effluent van de kolommen 
na 3 respect ievel i jk 4 maanden weergegeven als functie van de dose-
r ing. Het effluent van de kolommen is vergel i jkbaar me t het dra in-
water als de drains op ongeveer 80 cm diepte worden gelegd. Bij 
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8 , 5 
3 , 5 
1,0 
0 , 0 4 
0 , 0 7 
Tabel 6.. Chemische samenstel l ing van het effluent van'grondkolommen, 
waaraan gedurende 3 respect ievel i jk 4 maanden afvalwater 
werd toegevoerd bij 4 verschi l lende doseringen, namelijk 
" t 
12, 5, 25, 50 en 75 mm afvalwater per week ( temperatuur 
10 C, neers lag - kunstmatig - 15 m m per week, verdamping 
_ i 
0,06 m m . dag ) 
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langdur iger voortzett ing van de exper imenten bleek dat bij hogere do-
ser ingen (50 en 75 m m . week ) de zuiver ingscapaci te i t van de bodem 
toenam, mogelijk door aanpassing van de bacter iepopulat ie aan de 
veranderde omstandigheden in de bodem. Dit kwam tot uiting in een 
-1 daling van de COD (na 5 maanden- 450 mg O- . 1 ) en in een daling van 
-1 het NH.-geha l te (na 5 maanden: 60 mg N H . - N . l ). Dit laats te wijst 
op een verhoogde ni tr i f icat iesnelheid. Het NO_-gehalte nam echter 
niet evenredig toe, hetgeen betekent dat ook de denitr if icatiesnelheid 
is toegenomen. Enkele resul ta ten zijn grafisch weergegeven in fig. 8 
voor twee doseringen, namelijk 25 respect ievel i jk 75 mm per week. 
Uit het onderzoek blijkt dat de kwaliteit van het drainwater redelijk 
goed blijft als de dosering niet hoger wordt dan 25 mm afvalwater per 
week. Dit betekent dat er op 4 ha land gedurende 3 à 4 maanden 
3 
13 000 - il 000 m water kan worden verwerkt . 
Bij landbehandeling gedurende 4 maanden per jaar , kunnen de in de 
bodem achtergebleven stoffen voor zover ze afbreekbaar zijn, in de 
overblijvende 8 maanden ve rde r worden afgebroken. In hoever re de 
drainwaterkwali te i t ook tijdens een tweede beregenings/bevloei ings-
periode gunstig blijft, is niet onderzocht. Wel geldt in het algemeen 
dat het zuiveringseffect slechts tijdelijk is a ls dit alleen een kwestie 
van adsorpt ie is (geldt voor Na en K). Be rus t de zuivering mede op 
chemische evenwichtsreact ies dan blijft het effect doorgaans veel 
langer m e r k b a a r (geldt voor Fe , Mn, Ca, Mg en Zn). Is de zuivering 
een gevolg van microbiologische p rocessen dan is het effect in pr in-
cipe blijvend, tenzij het p roces wordt vers toord door veranderende 
omstandigheden (geldt voor opgeloste organische stoffen en N-ve r -
bindingen). 
10. CONCLUSIES 
Op bas is van het hydrologisch onderzoek is aangenomen dat onge-
vee r 200 m m van het jaar l i jkse neers lagoverschot , na percola t ie door 
het afvalstort, wordt afgevoerd naar het diepe grondwater . Dit grond-
"i 
water s t roomt in ZW- tot WZW-richt ing. In het bovenste deel van het 
watervoerende pakket is de gemiddelde effectieve s troomsnelheid ca. 
4 m e t e r per jaar , en in het dieper liggende grofzandige watervoerende 
pakket ca. 20 m e t e r per j a a r . 
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Fig . 8. Chemische samenstel l ing v a n h e t effluent van grondkolommen 
(lengte 80 cm) bij een dosering van 25 respectieveli jk 75 mm 
afvalwater per week (naar gegevens van ICW) 
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De opgeloste stoffen verplaa tsen zich in het grondwater volgens 
een s t roombaan. Ongeveer 200 me te r ten westen van het VAM-ter re in 
is deze s t roombaan aangetroffen op een diepte van 50-70 m e t e r bene-
den maaiveld. Het grondwater is daar verontreinigd met overwegend 
anorganische stoffen (Cl, Na, K, NH. , Ca en Mg) en in geringe mate 
ook m e t slecht afbreekbare organische stoffen. Gelet op de lange ve r -
blijftijd in de bodem, moet deze verontreiniging afkomstig zijn van 
afval uit de j a ren vóór 1950. E r zijn helaas geen'gegevens over de 
chemische samenstel l ing van het percola t iewater uit die j a ren . 
Op grond van het hydrologisch onderzoek en de geo-e lekt r i sche 
metingen mag worden verwacht dat de verontreiniging in het diepe 
grondwater zich verder zal ui tbreiden in ZW- tot WZW-richting. 
Momenteel is de verontreiniging gevorderd tot ca. 500 m e t e r beneden-
s t rooms van de s tor tp laa t s . Gelet op de zuiver ingsprocessen in de 
bodem mag een ve rde re toename van het gehalte aan sommige anorga-
nische stoffen worden verwacht, m e t name Cl, Na, K en NH. en in 
mindere mate ook Ca, Mg en F e . Of het gehalte aan pe rs i s t en te or-
ganische stoffen zal toenemen, is niet te zeggen omdat niet bekend is 
in hoever re deze stoffen voorkomen in het percola t iewater . 
Het r e s t e rende deel van het neers lagoverschot , d. i. ongeveer 
100 m m per j aa r , wordt oppervlakkig en via het ondiepe grondwater 
afgevoerd naar de rondom het s to r t t e r r e in aangelegde ringsloot. Ver-
ontreiniging van oppervlaktewater in de omgeving, zoals voorheen 
het geval was , is nu prakt i sch uitgesloten. 
Het water uit de ringsloot wordt-afgevoerd naar berg ingsbass ins , 
van waarui t het wordt gebruikt voor bevochtiging van het afval op het 
compos te r ings te r re in . Uit de waterbalans van het bedrijf blijkt dat 
er in de winter een wateroverschot optreedt, m a a r dat er over het 
gehele j aa r gerekend sprake is van een water tekor t . Om alle over-
tollige water van de winter te kunnen opslaan tot de zomer zou de 
3 bergingscapaci te i t van de bass ins op dit moment ongeveer 25 000 m 
moeten zijn, rekening houdend met een overschri jdingskans van 1 x 
in de 5 à 10 j aa r . De huidige bergingscapaci te i t is bijna toereikend. 
Op de lange termijn zal de bergingscapaci te i t echter moeten worden 
3 
ui tgebreid tot 50 000 m . 
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Het opzetten van het peil in de r ingsloot heeft a ls belangrijk voor-
deel dat de afvoer van overtollig water in de winter afneemt. Het wa-
t e r dat tijdelijk in de bodem en het afvalstort wordt geborgen komt 
na het ver lagen van het slootpeil beschikbaar aan het begin van de 
zomerper iode . Een prakt isch probleem is mogelijk dat in verband 
m e t de lengte van de ringsloot en het ve re i s t e verhang in de sloot, 
de ruimte ontbreekt om het peil bijvoorbeeld 1 m e t e r te verhogen. 
Bovendien heeft deze methode als bezwaar dat de wegzijging naar 
het grondwater toeneemt (met ongeveer 6, 5%). 
Dit laats te bezwaar verval t als het overtollige water via beregening 
op het afvalstort wordt gebracht . Gebeurt dit namelijk op de pas ge-
s tor te gedeelten van het s to r t t e r r e in , dan zal dit niet leiden tot extra 
wegzijging naar de ondergrond. Wel zullen deze ter re ingedeel ten 
ee rde r percola t iewater gaan afvoeren. E r zijn duidelijke aanwijzingen 
dat door de terugvoer van percola t iewater op het afvalstort de ve r -
ontreinigingsgraad van het percola t iewater afneemt. Op deze wijze 
3 kan jaar l i jks ca. 80 000 m water op het afvalstort worden gebracht . 
Zolang het bedrijf op de huidige voet wordt voortgezet , biedt dit vol-
doende ruimte voor de verwerking van het overtollige water . 
Afvoer van het overtollige water naar de r ioolwaterzuiver ings-
instal la t ie in Beilen heeft het voordeel , dat het water wordt verdund 
m e t r ioolwater . Lozing op het oppervlaktewater zal dan ook weinig 
problemen geven, te m e e r daar de doorspoeling bij het lozingspunt 
vr i j gunstig i s . Het zuiver ingsrendement zal echter gering zijn, om-
dat het afvalwater reeds vergaand biologisch is ges tab i l i seerd . Wel 
mag een redelijke stikstofverwijdering worden -verwacht. 
Landbehandeling van het overtoll ige water heeft uit oogpunt van 
biologische zuivering m e e r effect vanwege de lange verblijftijd in 
de bodem. De organische belasting van het drainwater is ve rwaa r -
loosbaar als de dosering niet hoger wordt dan 25 m m afvalwater per 
week. Stikstofverwijdering blijkt vooral een kwestie van adsorpt ie 
te zijji en is daarom slechts tijdelijk van belang. Denitrificatie is 
h ie r gering omdat bij deze dosering geen anaerobie optreedt in de 
onverzadigde zone. In de verzadigde zone tussen de dra ins kan moge-
lijk wel denitr if icatie optreden. E r moet echter rekening mee worden 
gehouden dat lozing van het drainwater in het VAM-kanaal aanleiding 
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kan geven tot een verhoogd ni t raatgehal te in het kanaalwater, te meer 
omdat de doorspoeling in het VAM-kanaal gering i s . 
Afdichting van het afvalstort stuit voorlopig op vele praktische be^ 
zwaren. Onderzoek zal moeten uitwijzen in hoever re dit een oplossing 
is voor de toekomst. 
Bodemafdichting onder het afvalstort , gecombineerd met een 
dra inagesys teem, is al leen mogelijk op t e r re inen waar nu nog geen 
afval is ges tor t . Grondwaterverontreiniging is ook in dit geval waarin 
schijnlijk niet geheel te voorkomen. De hoeveelheid overtollig water 
zal op deze wijze s te rk toenemen, evenals de verontre inigingsgraad 
van dit water . 
Ten einde de hoeveelheid overtollig water zo klein mogelijk te 
houden, verdient het aanbeveling om het oppompen van grondwater 
tijdens de winterperiode zoveel mogelijk te vermijden. Ook zou over-
wogen kunnen worden om het water tekor t in de zomer aan te vullen 
vanuit het grondwater , in plaats van uit het VAM-kanaal. De horizon-
tale verbreiding van de verontreiniging in het diepe grondwater kan 
daardoor enigszins worden afgeremd. 
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Verminder ing van de hoeveelheid perkolat iewater door verdichting 
van het afval en door het aanbrengen van een slechtdoorlatende af-
deklaag 
In principe lijkt het aantrekkeli jk om de bovenzijde van het af-
va ls tor t af te sluiten om zodoende de infil tratie van regenwater te 
voorkomen. Het is echter zeer de vraag of een dergeli jke afsluiting 
prakt isch haalbaar i s . Het effect van verdichting van het afval op de 
inf i l t rat iecapaci tei t is tot op heden niet onderzocht . Hetzelfde geldt 
voor het aanbrengen van een slechtdoorlatende laag aan de bovenzijde. 
Gezien de kans op verzakking en uitdroging is het twijfelachtig of 
deze laag ook op de lange te rmi jn ondoorlatend blijft. 
Behalve deze prakt ische bezwaren is e r bovendien nog een hy-
drologisch probleem, namelijk de vraag of alle overtoll ige neers lag 
kan worden afgevoerd door deafdek laag . 
Indien in de afdeklaag een ontwater ingssysteem zou worden aan-
gelegd met sloten of d ra ins , zoals in onderstaande schets is w e e r g e -
geven, dan kan de afstand tussen de sloten of dra ins worden berekend 
dH/dX=0 
I 
dH/dX = -tgo( 
met de formule: 
2 
12 = 4Kh (cos 0(+ J Ö sin 0() 
waarin: 1 = afstand tussen sloten of drains 
K = doorlatendheid van de afdeklaag 
h = maximale opbolling van het grondwater tussen sloten of 
S = ontwater ingscr i te r ium • drains 
o( = hellingshoek 
dH/dX = drukhoogte gradient 
1-2 
Het ontwater ingscr i te r ium S bedraagt voor landbouwgrond 7 à 8 m m 
per dag bij een minimale ontwateringsdiepte van 50 cm. Voor spor t -
velden wordt aangehouden 15 m m / d a g bij een ontwateringsdiepte van 
50 cm. In tabel 1.1 wordt de afstand tussen de sloten of d ra ins gege-
ven als functie van de ontwateringsdiepte. Hierbij is aangenomen dat 
de afdeklaag bestaat uit 20 cm leem met daarop 60 cm bewortelbare 
grond, terwijl de helling van de laag 3% bedraagt . 
tabel 1 .1 . Afstand tussen dra ins of sloten (in mete r s ) in de afdeklaag 
als functie van ontwateringsdiepte en ontwater ingscr i te -
















































Indien het ontwater ingscr i te r ium wordt aangehouden op 5 à 10 
m m / d a g bij een minimale ontwateringsdiepte van 30 cm, dan moet de 
afstand tussen de sloten of drains in de orde van 15 à 20 m e t e r l ig -
gen. Zonder sloten of drains mogen de hellingen niet langer worden 
dan de afstand X in bovenstaande figuur, d .w. z. in dit geval kleiner 
dan 15 à 20 m e t e r . 
Op de s tor tplaats zal de lengte van de hellingen in de orde van 
100 à 300 me te r komen te liggen. Er zullen daarom bij een waterdichte 
afsluiting aan de bovenzijde problemen ontstaan. Tijdens natte p e r i o -
den raakt de afdeklaag verzadigd met water en het water zal groten-
deels over het oppervlak afs t romen. De kans op eros ie van de afdek-
laag is dan ook bijzonder groot . 
Uit het voorgaande kan worden afgeleid dat een volledige afslui-
ting van het s tor t aan de bovenzijde prakt isch vri jwel onmogelijk i s . 
Wel verdient het aanbeveling om onderzoek te ve r r i ch ten naar de 
m e e s t gewenste opbouw van de afdeklaag om althans zo veel mogelijk 
water oppervlakkig af te voeren. 
1-3 
Var ia t ies in helling hebben tot gevolg dat de drainafstand zich 
als volgt wijzigt (verhoudingsgetallen t. o .v . de drainafstand voor 
* = 0): 
O n t w a t e r i n g s c r i t e r i u m 
he l l ing : tg o( = 0 
tg ol = 0 , 0 1 
tg o(= 0 , 0 2 
tg « = 0 , 0 3 
tg 0i = 0 , 0 4 





























Wordt de helling dus lager gekozen dan de hiervoor aangenomen 3%, 
dan worden de drainafstanden k le iner . Bij de hogere ontwater ings-
c r i t e r i a van 5 à 10 m m / d a g zijn de veranderingen echter be t rekke-
lijk klein. 
BIJLAGE 2 
Waterbalans van het VAM-ter re in in Wijs ter 
De waterbalans voor het gehele VAM-ter re in is op te spl i tsen 
in een waterbalans voor het s t o r t t e r r e in en een waterbalans voor het 
compos te r ings te r re in . . 
Uit de hydrologische gegevens is afgeleid dat van het s t o r t t e r r e in 
jaar l i jks ongeveer 200 mm wordt afgevoerd naar het diepe grondwater . 
Ongeveer 100 m m zou via het ondiepe grondwater in de ringsloot t e -
rechtkomen. Het s to r t t e r r e in is momenteel 52 ha groot, zodat deze 
3 
afvoer 52 000 m per jaar bedraagt . De pas gestor te gedeelten van 
het s t o r t t e r r e in zullen echter voorlopig nog geen water afvoeren. 
De werkeli jke afvoer is daarom aangenomen op 90%, of afgerond 
3 
47 000 m per j a a r . Deze afvoer vindt prakt isch geheel plaats in de 
win terper iode . 
Op het compos te r ings te r re in zal vanaf 1978 jaar l i jks 400 000 ton 
afval worden aangevoerd. Dit afval kan een zekere hoeveelheid water 
bergen, hetgeen als volgt is berekend (op basis van l i teratuurgegevens) , 
Het vochtgehalte van ve r s aangevoerd afval bedraagt 30 gew. % 
(in % van ds) . Bij veldcapacitei t is dit vochtgehalte toegenomen tot 
ongeveer 60 gew.%. De vochtberging van 400 000 ton afval bedraagt 
3 
dan ca. 92 000 m , d . i . 230 l i ter per ton vers afval. Bij de Water-
balans van het compos te r ings te r re in is onderscheid gemaakt tussen de 
win te r - en zomerper iode . Verder zijn de volgende gegevens gebruikt: 
- het compos te r ings te r re in is 15 ha groot; 
- de verdamping op het compos te r ings te r re in bedraagt 250 mm t i j -
dens het winterhalfjaar en 650 mm tijdens het zomerhalf jaar , totaal 
dus 900 mm per jaar ; 
de afvoer van water uit het compos te r ings te r re in bedraagt 500 m m 
per j aa r , regelmat ig verdeeld over het j a a r . De helft hiervan (250 
mm) wordt veronders te ld in de sloot langs het t e r r e i n terecht te 
komen, terwijl de andere helft wordt afgevoerd naar de ondergrond; 
- de jaar l i jkse neer slaghoe veelheid, bedraagt 780 mm, tijdens de win-
t e r 370 mm en tijdens de zomer 410 mm; 
het overtollige water van het emplacement , de kantine en de toi let-
3 3 
ten is gesteld op 17 500 m , namelijk 10 750 m in de winter en 
3 
6 750 m in de zomer . 
2-2 
De waterbalans voor het gehele bedrijf ziet er dan als volgt uit: 
3 
Tabel 2 .1 Waterbalans van het VAM-bedrijf in Wijster (in m ) 
Omschri jving Winter Zomer Totaal 
-vochtberging op compos te r ings te r re in 46 000 46 000 92 000 
-verdamping op compos te r ings te r re in 37 500 97 500 135 000 
-afvoer van compos te r ings te r re in 37 500 37 500 75 000 
TOTALE -WATERBEHOEFTE 121 000 181 000 302 000 
-nee r s l ag op compos te r ings te r re in 55 500 61 500 117 000 
-overtol l ig water van s t o r t t e r r e in 47 000 - 47 000 
-overtol l ig water van compos te r ings-
t e r r e i n 18 750 18 750 37 500 
-overtol l ig water van emplacement , 
kantine en toilet ten 10 750 6 750 17 500 








Het wateroverschot is s lechts een ruwe schatting, omdat geen van 
de wate rba lans te rmen, met uitzondering van de nee r s l ag , ooit goed is 
gemeten. Bij de berekening is bovendien buiten beschouwing gebleven 
3 dat in de afgelopen j a ren ook nog ca. 50 000 m grondwater per j aa r 
werd opgepompt, ondermeer voor brandbestr i jding, waarvan ca . 
3 
17 000 m werd opgepompt tijdens de winterper iode . 
In bovenstaande berekening is uitgegaan van gemiddelde n e e r s l a g -
hoeveelheden. E r is echter een kans van 20% (1 x per 5 jaar) dat de 
gemiddelde neerslaghoeveelheid in het winterhalfjaar wordt o v e r s c h r e -
den m e t 75 mm, en een kans van 10% (1 x per 10 jaar) dat deze over -
schrijding 120 mm bedraagt . Het netto wateroverschot wordt dan 11 250 
3 
r e s p . 18 000 m hoger, althans wanneer wordt aangenomen dat deze 
ext ra nee rs lag in hetzelfde winterhalfjaar tot afvoer komt. 
Uitgaande van een overschri jdingskans van 10% moet de huidige 
3 bergingscapaci te i t van de bassins dus ca . 30 000 m bedragen. Tijdens 
de winter dient het oppompen van grondwater dan wel te worden vermeden . 
BIJLAGE 3 
Huidig en toekomstig wateroverschot van het VAM-s to r t t e r r e in 
Het huidige s to r t t e r r e in heeft een oppervlakte van ongeveer 52 ha. 
Aannemend dat de gemiddelde storthoogte 15 me te r bedraagt, ligt 
3 
h ier momenteel dus 7, 8 miljoen m afval. Bij een jaar l i jkse vuilaan-
voer van 900 000 ton, waarvan 600 000 ton op de s tor tplaats t e r ech t -
3 komt, wordt in een periode van 30 jaar totaal 20 miljoen m afval' 
ges tor t (volumegewicht na s tor ten 0, 9 ton /m ) . 
De uiteindelijke omvang van het s t o r t t e r r e in hangt u i t e r aa rd samen 
met de toegestane storthoogte. Dat blijkt uit de volgende voorbeelden: 
a. Gemiddelde storthoogte 25 me te r 
Voor de bovenberekende hoeveelheid afval (7, 80 + 20 = 27, 8 
3 
miljoen m ) is een oppervlak benodigd van totaal H l hectare,. De u i t -
breiding van het huidige s tor t tot 111 ha zal, bij een aanvankelijke 
storthoogte van 15 me te r , worden bereikt in 199^. Daarna kan het 
s t o r t t e r r e in worden opgehoogd tot gemiddeld 25 me te r , hetgeen wordt 
bereikt in 2008. 
b . Gemiddelde storthoogte 20 me te r 
3 
Voor 27, 8 miljoen m afval is een oppervlakte van 139 hec ta re 
nodig. Bij een voorlopige storthoogte van 15 me te r wordt de u i tb re i -
ding tot 139 ha bereikt in 1997. De ophoging tot gemiddeld 20 me te r 
zal dan zijn voltooid in het j aa r 2008. 
Bij deze berekening is gewerkt met een gemiddelde s tor thoogte. 
Als gevolg van flanken en hellingen op het t e r r e i n zal de maximale 
storthoogte aanmerkeli jk h o g è r z i j n . 
Uit het hydrologisch onderzoek i s gebleken dat de wegzijging 
van water naar de ondergrond kan worden aangenomen op ongeveer 
200 mm per j a a r . Het overige deel van het neers lagoverschot , dat 
is 100 mm per j aa r , wordt via het ondiepe grondwater afgevoerd en 
wordt grotendeels opgevangen in de r ingsloot . Uit de berekeningen 
betreffende het opzetten van het peil in de ringsloot (zie bijlage 4) 
blijkt ondermeer dat de ringsloot vooral een afvoerfunctie heeft voor 
de randen van de s to r tp laa t s . Midden op het s t o r t t e r r e in is de weg-
zijging naar de ondergrond berekend op 280 à 290 mm per j aa r , dat 
is prakt isch het gehele neers lagoverschot . Bij uitbreiding van het 
s t o r t t e r r e i n komt een groter deel van het s tor t buiten de invloeds-
3-2 
sfeer van de r ingsloot . De gemiddelde wegzijging naar de ondergrond 
zal daardoor toenemen. De afvoer van overtoll ig water bij toenemen-
de omvang van het s t o r t t e r r e in kan daarom het best worden geschat 
uit de lengte van de r ingsloot . 
De huidige lengte van de r ingsloot bedraagt ongeveer 2000 meter . 
3 
De afvoer uit 52 hec ta re s t o r t t e r r e in bedraagt 52 000 m per j a a r . 
Aangezien van de pas gestor te gedeelten voorlopig nog geen afvoer 
van water is te verwachten wordt de werkelijke afvoer via de r ing-
3 
sloot aangehouden op 90% of wel afgerond 47 000 m per j a a r . De 
3 
afvoer via de r ingsloot bedraagt dus 23, 5 m pe r j aa r per me te r 
slootlengte. Voor de toekomstige afvoer uit het s t o r t t e r r e i n is v e r -
onders te ld dat deze afvoer per eenheid van slootlengte constant blijft. 
Tabel 3 . 1 . Oppervlakkige afvoer van overtoll ig water uit het s to r t -
t e r r e i n bij een gemiddelde storthoogte van 20 r e s p . 25 m: 
Storthoogte 20 m e t e r Storthoogte 25 m e t e r 
J a a r Stor t - Lengte 
oppervlak ringsloot 
• (ha) (m) 
Afvoer 
( m 3 / j r ) . 
S tor t - Lengte Afvoer 
oppervlak r ingsloot , 


















































P a s na afsluiting van het s t o r t t e r r e in zal de afvoer nog iets ve rde r toe-
nemen, omdat dan ook de laa ts t volgestor te gedeelten van het t e r r e i n 
water gaan afvoeren. 
Met de reeds beschikbare gegevens van de waterbalans 
(bijlage 2) kan nu het netto wate roverschot tijdens de winterper iode 
worden berekend (tabel 3 .2) . 
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Tabel 3.2 Prognose van het wate roverschot (in m ) tijdens de win te r -
periode bij een gemiddelde storthoogte van 20 r e s p . 25 m 
J a a r Storthoogte 20 m e t e r Storthoogte 25 m e t e r 
—, . 1 , 
1978 11 000 11 000 
1980 15 500 15 500 
1985 23 000 23 000 
1990 30 000 30 000 
1995 34 500 30 000 
2000 39 000 30 000 
2005 39 000 30 000 
Zoals reeds bij de berekening van de waterbalans bleek, moet de 
vereiste bergingscapaciteit inde bassins groter zijn, in verband met 
wisselende neerslaghoeveelheden. Voor een overschrijdingskans van 20% 
3 
3 (1 x per 5 jaar) moet extra 11 250 m geborgen kunnen worden, en voor 
een overschri jdingskans van 10% (1 x per 10 jaar) bedraagt dit 18 000 m" 
Dit betekent dat de bergingscapaci tei t van de bass ins uiteindelijk 50 000 
3 
à 60 000 m moet zijn. 
BIJLAGE 4 
Effect van peilverhoging in de ringsloot rond het stortterrein 
Bij de ondiepe ontwatering van het stortterrein speelt uiteraard het 
waterpeil in de ringsloot een belangrijke rol. Door verhoging van dit 
peil zal de afvoer naar de ringsloot afnemen, de grondwaterstand on-
der het afvalstort stijgt en de wegzijging naar het diepe grondwater 
neemt toe. 
De effecten van peilverhoging zijn te berekenen met een formule 
van Rijtema (ontleend aan Pankow en Rijtema, nota 567, ICW). Deze 
formule houdt rekening met kwel of wegzijging door een slecht door-
latende laag (in dit geval de keileemlaag) en luidt (symbolenlijst aan 
het eind van deze bijlage): 
1 H " hsl 
qo + C (hd - H) = 2 VkDc- T ~ " — " ï M 
<*1 ( " 1 sinh 27TÜC-) + C (cosh WStt - 1 ) 
Aannemend dat het slootpeil met 1 meter wordt verhoogd, dan wordt 
de formule 
1 , 1 R 1 - (hsl + *) 
qo + h ( V H ) = 27E5? ï — i & 
o C d
 w l ( 2^Dç s i n h _^__) + c ( c o s h _ ^ _ 4 ) 
Door nu vgl. (2) van (1) af te trekken, ontstaat vgl. (3): 
A A H - H 1 + 1 
w l
 ( —ï s i n h zTTÏÏË ) + c ( c o s h zv^r - *) 
De berekeningen zijn uitgevoerd met de volgende gegevens: 
- weerstand van de keileemlaag C = 2500 dagen 
- radiale weerstand bij ringsloot C*ï = 1 dag/m 
- hor. doorlatendheid van het watervoerend 
pakket boven de keileemlaag k = 3 m/dag 
- dikte van watervoerend pakket boven de 
keileemlaag D = 2 m 
- afstand tussen de sloten 1 = 800 m 
Met vgl.(l) is de grondwaterstand midden onder het afvalstort te 
berekenen als q , h, en h . zijn gegeven. Hiervoor zijn de volgende 
ij CL SI 
gegevens gebruikt: 
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-s lootwaterpei l voor verhoging h = -1 ,50 m(t . o. v .maaiveld) 
-peil van diepe grondwater h , = - 2,00 m 
-totale afvoer (via sloot + via ke i - _. 
leemlaag) qQ = 8 , 2 2 x 1 0 " m / d a g 
(= 300 mm/ j aa r ) 
De resul ta ten van deze berekeningen zijn samengevat in onderstaande 
t a b e l . 
Tabel 4 . 1 . Effect van peilverhoging in de ringsloot op de grondwater-
stand midden onder het afvalstort en op de wegzijging 
naar de ondergrond 
Peil ringsloot 








midden onder stort 


































Een verhoging van het slootpeil met 1 me te r geeft volgens vgl. (3) 
een toename van de grondwaterstand onder het s tor t van 7 c m . Dit 
blijkt ook uit de tabel waar de grondwaterstand stijgt van -0 , 05 m tot 
+ 0, 02 m ten opzichte van maaiveld, als het slootpeil stijgt van - 1, 50 m 
tot - 0 , 50 m . De wegzijging neemt daarbij toe van gemiddeld 214 mm tot 
270 m m per j a a r . 
Bij de berekende grondwaterstandsverhoging onder het s tor t kan een 
3 
ext ra hoeveelheid water worden geborgen van ca. 34 000 m (52 ha 
s to r t t e r r e in , grondwaterstandsverhoging gemiddeld 38 cm, vochtber-
ging 17 vol .%). De extra waterberging in de r ingsloof wordt geschat op 
3 3 
3000 m . Totaal kan dus ca. 37 000 m aan water worden geborgen 
voordat de nieuwe evenwichtssituatie wordt bereikt . Dit komt overeen 
't 
met een neers lagoverschot van ruim 70 m m . Ondertussen gaat de weg-
zijging naar de ondergrond door met een snelheid van 0, 66 m m / d a g . 
Bij een gemiddeld neers lagoverschot van 1, 67 m m / d a g tijdens de win-
te rper iode zal het dan 70 dagen of afgerond 2 maanden duren voordat 
de nieuwe evenwichtssituatie wordt bere ik t . 
4-3 
Als het peil in de r ingsloot al leen gedurende de e e r s t e dr ie maan-
den van het j aa r wordt verhoogd met 1 m e t e r dan neemt de wegzijging 
naar de ondergrond toe van 214 m m / j a a r naar 228 m m / j a a r . De af-
voer naar de ringsloot neemt af van,86 m m / j a a r naar 72 m m / j a a r , me t 
a ls belangrijk voordeel dat de afvoer in de winterper iode s t e rk v e r -
minder t omdat een deel van de afvoer nu plaats vindt in apr i l en mei 
(zie tabel 4 . 2) 
3 
Tabel 4 . 2 . Afvoer en wegzijging (in m ) met en zonder peilverhoging 
in de r ingsloot . De peilverhoging bedraagt 1 m e t e r gedu-
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Lijs t van symbolen bij de vergelijkingen 
q = totale afvoer (m/dag) 
C = weers tand van slechtdoorlatende laag (dagen) 
h , = drukhoogte ver het diepe grondwater (m) 
H = drukhoogte van het ondiepe grondwater midden 
tussen de sloten (m) 
h . = waterpei l in de sloot (m) 
si 
1 
H = drukhoogte van het ondiepe grondwater midden 
tussen de sloten, na peilverhoging in de sloot (m) 
ti) 
= radiale weers tand rond de sloot (dag/m) 
1 = afstand tussen de sloten (m) 
k = horizontale doorlatendheid van het watervoerende 
pakket boven de slechtdoorlatende laag (m/dag) 
D = dikte van het watervoerende pakket boven de 
slechtdoorlatende laag (m) 
